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Aluminijeve zlitine se veliko uporabljajo pri izdelavi raznih izdelkov, pri katerih je pomembno 
visoko razmerje med trdnostjo in maso. Pri izdelavi kompleksnih izdelkov pogosto naletimo na 
tehnološke omejitve izdelave, ali pa želimo zmanjšati stroške in količino odpadnega materiala. 
Zato se v zadnjem času čedalje bolj uveljavljajo aditivne tehnologije, s katerimi rešujemo te 
izzive. Naloga se osredotoča na izdelavo baze podatkov pri obločnem navarjanju aluminijeve 
zlitine AlSi5 in optimiziranje postopka. Testi so opravljeni z varilnim robotom in sinergijskim 
varilnim virom za varjenje MIG/MAG, uporabljen pa je postopek CMT. Predvsem so podrobno 
preučeni osnovni varilni parametri, ki omogočajo izdelavo kakovostnih navarjenih sten, 
analizirano pa je tudi odvajanje toplote in razporeditev le-te po varjencu. Izsledki naloge kažejo, 
da je ob dobrem obvladovanju vnosa toplotne energije mogoče izdelati vizualno kakovostne 
stene s širino do 4,5 mm in izkoristki materiala nad 80 % , ki jih je po dodatni mehanski obdelavi 
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Aluminum alloys are used in the manufacturing of many products that require a high strength 
to weight ratio. In manufacturing of complex products we often reach the technological limits 
of conventional manufacturing methods or want to reduce costs and the amount of discarded 
material. To solve these problems, many types of additive technologies are being developed. 
This paper focuses on creating a database of parameters and optimization of the wire and arc 
additive manufacturing method for welding of AlSi5 aluminum alloy. The tests are made using 
a welding robot in combination with a synergic MIG/MAG welding machine and where CMT 
welding process is used. The emphasis is on the study of core welding parameters that enable 
quality welded walls to be made. Heat conduction and its distribution across the welded part is 
also studied. The results of this paper show that through good heat input management, it is 
possible to produce quality welded walls with widths up to 4,5 mm and material deposition 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
I A jakost varilnega toka 
m kg masa 
P W moč obloka 
Q W m-1 linijski vnos toplotne energije 
r mm polmer varilne žice 
T °C temperatura 
t1var s čas izdelave enega varka 
U V obločna napetost 
V m3 volumen 
v0 mm min
-1 hitrost varjenja 
vp m min









CMT  tehnologija varjenja s hladnim kratkostičnim prehodom materiala (ang. 
cold metal transfer) 
MAG varjenje z golo elektrodo v zaščiti aktivnega plina (ang. Metal Active 
Gas) 
MIG  varjenje z golo elektrodo v zaščiti inertnega plina (ang. Metal Inert 
Gas) 
TIG  varjenje z netaljivo volframovo elektrodo v zaščiti inertnega plina (ang. 
Tungsten Inert Gas)   
WAAM obločno navarjanje z dodajanjem žice (ang. wire and arc additive 
manufacturing)  
1 Uvod   
1.1 Ozadje problema 
Aluminijeve zlitine so bile sprva znane predvsem po uporabi v letalski industriji, kjer je 
pomembno dobro razmerje med trdnostjo in maso. Preko izboljšav v izdelovalnih postopkih, 
avtomatizacije in nižanja stroškov pa so se kmalu začele uveljavljati tudi v drugih aplikacijah. 
Tako aluminijeve zlitine danes niso več material, ki se uporablja le za visokotehnološke izdelke, 
ampak nadomeščajo uporabo jekla v čedalje več izdelkih, saj ob pravilni izbiri dosegajo vse 
zahtevane lastnosti, poleg tega pa imajo nižjo maso in v določenih primerih zagotavljajo lažjo 
izdelavo zahtevanih oblik, kar spreminja način oblikovanja izdelkov. Poleg tega imajo dobro 
električno in toplotno prevodnost, odlično odpornost proti koroziji, so nemagnetne in zelo 
primerne za mehansko obdelavo. Pri izdelavi mnogih izdelkov se aluminijeve zlitine spaja z 
varjenjem, ki pa je zahtevnejše od varjenja jekla in lahko povzroča težave s kakovostjo izdelka. 
V zadnjih letih je bil narejen velik napredek na področju aditivnih tehnologij, saj je z njimi 
možno izdelati kompleksne izdelke. Najprej so se aditivne tehnologije uveljavile na področju 
polimernih izdelkov, kasneje pa so se začele razvijati še tehnologije za izdelavo izdelkov iz 
kovine. Izdelke izdelane z aditivnimi tehnologijami je potrebno v večini primerov dodatno 
obdelati do končnih dimenzij, saj je natančnost izdelave nižja, kot pri konvencionalnih 
postopkih. Uporaba takšnega načina izdelave zmanjša količino zavrženega materiala, hkrati pa 




Zaključna naloga zajema teoretični pregled pomembnih znanj za varjenje aluminijevih zlitin in 
praktični del, ki se osredotoča na izdelavo izdelkov z navarjanjem po postopku WAAM (ang. 
wire and arc additive manufacturing). Praktični del je izveden v laboratoriju in sledi smernicam 
podanim s prejšnjimi raziskavami. Cilj je izdelati bazo podatkov za navarjanje sten iz 
aluminijevih zlitin skupaj z vsemi pomembnimi parametri in podatki potrebnimi za uspešno 
izdelavo izdelkov, ne zajema pa izdelave konkretnega izdelka in poznavanja mehanskih 
lastnosti. Pričakujemo reševanje izziva z odvodom toplote, količino vnesene toplotne energije 
in preprečevanje pojava poroznosti v testnih kosih. Poudarek bo tudi na doseganju visokega 
izkoristka materiala – čim manj potrebe po odvzemanju materiala za doseganje končnih 
dimenzij izdelka. Navarjanje bo potekalo na 6-osnem varilnem robotu ABB s pomočjo 
sinergijskega varilnega vira.  
 
  
2 Teoretične osnove in pregled literature  
2.1 Osnovna problematika 
Aluminijeve zlitine so zaradi določenih lastnosti za varjenje zahtevnejše od jekel. Pri 
segrevanju do temperature varjenja ne pride do spremembe barve (material ne žari). Zaradi tega 
mora varilec dobro videti talino na koncu elektrode. Zaradi visoke reflektivnosti aluminija 
potrebuje varilec zaščito proti sevanju. Visoka toplotna prevodnost zahteva visok vnos toplotne 
energije, pomembno pa je tudi upoštevanje višjega temperaturnega raztezanja pri segrevanju in 
krčenja pri ohlajanju. Temperaturna razteznost je približno dvakrat višja kot pri jeklu, predvsem 
so problematični tanjši materiali. Skrček pri ohlajanju je približno 6 % in lahko povzroča 
deformacije. Za kompenzacijo tega morajo biti varki pri debelejših varih uravnoteženi, 
predvsem pri kotnih zvarih. Na zraku se na površini hitro tvorijo aluminijevi oksidi, ki poleg 
ostalih nečistoč in vlage povzročajo dodatne težave. Slabo razumevanje procesa čiščenja pred 
varjenjem je  mnoge proizvajalce odvrnilo od varjenja aluminijevih zlitin [1]. 
 
 
2.2 Aluminijeve zlitine 
Za poimenovanje aluminijevih zlitin se uporablja sistem vzpostavljen s strani ameriške 
organizacije The Aluminum Association. Klasifikacija se deli na dva dela – gnetne in livne 




2.2.1 Gnetne zlitine 
Oznaka je sestavljena iz štirih števk (oblika xxxx), vsaka poda določeno informacijo o zlitini. 
 
Prva – glavni legirni element 
Druga – variacija zlitine 
Tretja in četrta – oznaka posamezne zlitine, ki sicer nima direktnega pomena, a je unikatna za 
vsako različno zlitino [1] 
 




Delitev gnetnih zlitin je prikazana v preglednici 2.1. 







1xxx Al / 
Čisti aluminij (čistost vsaj 99,0 %), dobra 
sposobnost za preoblikovanje, električna 
prevodnost in korozijska odpornost, uporaba v 
elektro in kemični industriji (posode za 
kemikalije) [1] 
2xxx Al-Cu Baker 
Visoko razmerje med trdnostjo in maso, širok 
temperaturni razpon uporabnosti [1], uporaba v 
letalski industriji [2] 
3xxx Al-Mn Mangan 
Dobra sposobnost za preoblikovanje, odpornost 
proti visokim temperaturam in koroziji [1], 
uporaba za izmenjevalnike toplote, kuhinjske 
posode [2] 
4xxx Al-Si Silicij 
Dobro tečenje v raztaljenem stanju, uporaba za 
izdelavo varilne žice (4043), kompleksnih 
kovanih izdelkov [1] 
5xxx Al-Mg Magnezij 
Dobra odpornost proti koroziji, zlitine so zelo 
primerne za varjenje in imajo zavarjene dobro 





Dobra trdnost, možnost varjenja in eloksiranja 
[1], cenovno ugodne, uporaba v avtomobilski 
industriji [2] 
7xxx Al-Zn Cink 
Visoka trdnost, dobra žilavost in možnost 
oblikovanja, dobra varivost, uporaba v 
avtomobilski industriji, športni izdelki (kolesa) 
[2] 
8xxx 











2.2.2 Livne zlitine 
Oznaka je sestavljena iz štirih števk (oblika xxx.x), vsaka poda določeno informacijo o zlitini: 
‐ prva – glavni legirni element, 
‐ druga in tretja – specifična oznaka zlitine, številke same po sebi nimajo pomena, a so 
unikatne, 
‐ četrta – označuje ali gre za ulitek (0) ali ingot (1 ali 2) [1]. 




Delitev livnih zlitin je predstavljena v preglednici 2.2. 




Legirni elementi Legirni element in lastnosti 
1xx.x Al / 
Čisti aluminij (čistoča vsaj 99,0 %) 
[1]  
2xx.x Al-Cu Baker 
Slaba varivost, visoka trdnost pri 
sobni in povišani temperaturi, 
visoka žilavost, elektro in letalska 
industrija [1] 
3xx.x 




Možnost uporabe pri povišanih 
temperaturah (bati za motorje z 
notranjim zgorevanjem [1]), 
avtomobilska in letalska industrija 
[2]  
4xx.x Al-Si Silicij 
Dobra varivost, dobra korozijska 
odpornost, uporaba za aplikacije, 
kjer je pomembna tesnost [1], 
ladjedelništvo, izdelava ventilov [2] 
5xx.x Al-Mg Magnezij 
Odlična korozijska odpornost, 
možnost eloksiranja, kemična 
industrija, ladjedelništvo, kuhinjski 
pribor [1] 
6xx.x /  Neuporabljena serija [1] 
7xx.x Al-Zn Cink 
Dobra korozijska odpornost, dobra 
sposobnost za odrezavanje, uporaba 
za izdelavo vrtnega orodja, 
pohištva, kmetijske in rudarske 
mehanizacije [1] 
8xx.x Al-Sn Kositer 
Uporaba za izdelavo puš in ležajev 
[1] 
9xx.x 





nikelj in litij 
Dobra sposobnost za odrezavanje, 








2.2.3 Naknadne obdelave 
Zlitine lahko naknadno obdelujemo na različne načine, za označevanje različnih obdelav pa se 
uporablja sistem naslednjih oznak: 
 
‐ F - neobdelano (ang. as fabricated), 
 
‐ O - žarjeno (ang. annealed) – izdelke segrejemo do temperature najnižje trdnosti in 
povečamo duktilnost, 
 
‐ H - hladna deformacija (ang. strain hardened) - deli se še naprej: 
‐ H1 - samo hladna deformacija, 
‐ H2 - hladna deformacija in delno žarjenje, 
‐ H3 - hladna deformacija in stabilizacijsko žarjenje, 
 
‐ W - toplotna obdelava v nasičeno raztopino (ang. solution heat-treated): Zlitino segrejemo 
do približno 538 °C, da dobimo legirne elemente v obliki trdne raztopine, nato pa hitro 
ohladimo da dobimo nasičeno raztopino pri sobni temperaturi. Zatem zlitino staramo pri 
sobni temperaturi. 
 
‐ T - toplotna obdelava za doseganje stanj različnih od F, O in H. Vse zlitine niso primerne za 
toplotno obdelavo, kar moramo upoštevati pri izbiri zlitine, če želimo vare ojačati s toplotno 








Toplotna obdelava se deli na več kategorij z oznakami od T1 do T10. S toplotno obdelavo 
zlitinam izboljšamo mehanske lastnosti s segrevanjem do določene temperature in 
kontroliranim ohlajanjem ter naravnim ali umetnim staranjem. Pri varjenju se mehanske 
lastnosti zlitine v toplotno vplivanem področju vara poslabšajo. Zlitine, ki se lahko toplotno 
obdelujejo dobijo izboljšane mehanske lastnosti zaradi tvorjenja izločkov legirnih elementov. 
Pri varjenju se ta mikrostruktura spremeni, tako da moramo s toplotno obdelavo ponovno 
vzpostaviti prvotno stanje. Izgubo trdnosti zaradi varjenja je potrebno predvideti pri 
popravljanju izdelkov z varjenjem [1]. 
 
Zlitine, ki niso toplotno obdelovalne, dobijo svoje izboljšane mehanske lastnosti preko 
utrjevanja s trdno raztopino legirnih elementov (najbolj pri magneziju) in dodatno s hladno 
obdelavo. Pri varjenju se izgubi le trdnost materiala pridobljena s hladno obdelavo, trdnost 
pridobljena s trdno raztopino legirnih elementov pa se ohrani. Te zlitine imajo nižje trdnosti, 








2.3 Varjenje po postopku MIG 
Varjenje po postopku MIG (ang. metal inert gas) poteka v zaščiti inertnega plina (helij, argon), 
oblok pa gori med varjencem in taljivo elektrodo v obliki okrogle ali ploščate masivne ali 
strženske žice, ki je navita na kolut in doteka na mesto varjenja s konstantno hitrostjo [3]. 
 
Varilna oprema je enaka za postopka MIG in MAG in je sestavljena iz vira varilnega toka, 
krmilne omarice, koluta za žico, cevnega paketa z gorilnikom in jeklenke za zaščitni plin [3]. 
Komponente varilnega sistema MAG/MIG prikazuje slika 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Komponente varilnega sistema MAG/MIG [3] 
 
 
2.3.1 Pogon žice, dovod plina in varilni gorilnik 
Pogonski sistem žice mora zagotavljati zanesljivo dovajanje varilne žice do kontaktne šobe. 
Hitrost dovajanja mora biti nadzorovana in enakomerna. Električni tok mora biti na žico 
prenesen čim bližje varilnemu obloku, znotraj obloka pa mora biti žica vodena tako, da lahko 
varilec z nagibanjem gorilnika nadzira kako nastaja talina vara. Pogonski sistem lahko žico do 
varilnega mesta samo potiska ali vleče, pri takšni izvedbi je dolžina dovodnih cevi omejena na 
približno 3 metre, saj se pri daljših razdaljah žica krivi ali pa trga. Za premagovanje daljših 
razdalj pa obstaja sistem, ki žico hkrati potiska in vleče (ang. push-pull), ki pri žicah iz 
aluminijevih zlitin omogoča dolžino dovodnih cevi približno 7 metrov [1]. Pogost vir težav s 
pogonom žice so pogonska kolesa – večinoma zaradi ostružkov aluminija, ki jih povzroča slabo 
prileganje pogonskih koles in žice. Pogonska kolesa morajo biti pravilno naravnana, brez ostrih 
robov, z gladkimi površinami in pravilno obliko. Uporabljamo najnižji pritisk na žico, ki še 




zagotavlja zanesljivo dovajanje in s tem zmanjšamo deformacijo žice [2]. Dovodni sistem za 
plin mora zagotavljati enakomerno in zadostno dovajanje zaščitnega plina, tako da le-ta zaščiti 
oblok in var. Šoba mora biti dovolj velika za zadostno dovajanje plina, hkrati pa ne tako velika, 
da ovira pogled varilca na var. Kontaktne šobe so prav tako zelo pomemben element varilnega 
sistema in so dolge med 25 in 100 mm. Daljše kontaktne šobe omogočajo stabilnejše gorenje 
obloka, zelo pomembna pa je pravilna izbira premera [1]. Za varjenje aluminijevih zlitin 
moramo obvezno uporabiti druge šobe kot za varjenje jekel. Notranji premer šobe naj bo 10 % 
večji kot premer žice, notranja površina pa naj bo polirana, brez nepravilnosti na koncu. Zaščitni 
plin se dovaja preko cevi do plinske šobe [2]. 
Pomembno je, da začne zaščitni plin teči pred vžigom obloka (predpih) in teče še nekoliko po 
ugasnitvi obloka (zapih), saj lahko le tako zagotovi zaščito obloka [3]. 
 
 
2.3.2 Sinergijski vir toka 
Vir varilnega toka proizvaja električni tok za varjenje ali pa omrežno napetost samo spreminja 
v primerno jakost, napetost in obliko. Vire toka delimo glede na vrsto varilnega toka (enosmerni 
ali izmenični), glede na statično karakteristiko (vodoravna ali rahlo padajoča, padajoča in 
kombinirana), glede na vrsto energije za napajanje vira (el. energija iz omrežja, agregat) in še 
po drugih merilih. V praksi se je najbolj uveljavila splošna delitev: varilni transformator, varilni 
agregat, varilni usmernik, varilni inverter in sinergijski vir toka [3]. 
 
Pri sinergijskem viru toka lahko z eno samo nastavitvijo spreminjamo več varilnih parametrov. 
Z eno nastavitvijo spreminjamo moč obloka in s tem energijo vneseno v točko varjenja. 
Sinergijski viri večinoma delujejo na inverterski tehniki in proizvajajo utripni tok z možnostjo 
nastavljanja frekvence, trajanja utripnega in osnovnega toka ter jakosti osnovnega in utripnega 
toka. Za krmiljenje parametrov vsebujejo dodatni mikroprocesor, vsi varilni parametri pa se 
tudi preprosto zapisujejo, prikazujejo in shranjujejo. Tako lahko s podatki ustvarjamo različne 
programe varjenja za različne materiale, debeline žic, vrste zaščitnih medijev in ostale 
pomembne podatke [3]. 
 
 
2.3.3 Zaščitni plin 
Glavna naloga zaščitnega plina je, da ščiti elektrodo, varilni oblok, talino vara in območje okoli 
vara pred atmosferskim vplivom, poleg tega pa stabilizira gorenje obloka in ugodno vpliva na 
obliko obloka, odgor in prigor elementov iz taline vara [3]. 
 
Za varjenje aluminijevih zlitin uporabljamo plina argon in helij ter njune mešanice. S 
prilagajanjem količin posameznega plina v mešanici imamo določen nadzor nad dovajanjem 
toplotne energije v var, saj le-ta vpliva na obliko vara in hitrost varjenja. Obliko preseka zvara 
lahko spremenimo brez spreminjanja hitrosti taljenja elektrode. Zaščitni plin omogoča lep 
prenos dodajnega materiala v var [1]. 
 
Primerjavo oblik preseka vara za različne zaščitne pline prikazuje slika 2.2. 








Oblok v zaščiti argona ima neenakomerno porazdelitev toplotne energije – v jedru je le-ta 
visoka, ob robovih pa nižja. Lahko ga uporabimo za povečanje globine prevaritve brez 
spreminjanja jakosti varilnega toka. Pri združevanju dveh kosov, kjer moramo izdelati več 
varkov, moramo ravno zaradi ozke oblike paziti, da se varka lepo prekrivata. Argon se uporablja 
za večino polavtomatskih in nekaterih avtomatskih varilnih postopkov, saj zagotavlja dobro 
globino uvara, stabilno gorenje obloka, čiste vare in je cenejši od helija [1]. Zaradi manjše 
toplotne energije je primernejši za varjenje tankih kosov in povzroča manj brizganja, saj dodajni 
material prehaja skozi oblok v obliki drobnih kapljic (prehod s tečenjem). Njegova gostota je 




Oblok v zaščiti helija ima višjo toplotno energijo, kar izkoriščamo pri varjenju debelejših 
materialov. Oblok ima enakomerno porazdeljeno toplotno energijo. Teme vara je širše, oblika 
korena pa je širša, kot prikazuje slika 2.2. Je dražji od argona in ne zagotavlja enake stabilnosti 
obloka. Raztaljeni dodajni material prehaja skozi oblok v obliki večjih kapljic kot pri argonu, 
zato je količina brizganja večja. Zaradi teh lastnosti se čisti helij redko uporablja – uporabljamo 
mešanice z argonom [1]. Je redkejši od zraka (gostota približno 0,14-krat gostote zraka), zato 
so za učinkovito zaščito potrebni večji pretoki (od 2 do 3-krat) [4]. 
 
  




2.3.3.3 Mešanice helija in argona 
Z uporabo mešanice helija in argona lahko združimo dobre in željene karakteristike obeh 
plinov. Izdelamo lahko globok in širok var s paraboličnim profilom ter majhno količino 
brizganja. Deleže obeh plinov prilagajamo glede na željeno obliko vara in količino vnesene 
toplotne energije – debelejši materiali zahtevajo več helija za dobro spojitev [1]. 
 
 
2.4 Varilni parametri 
Tako kvaliteta zvarnega spoja kot talilni učinek (količina pretaljenega dodajnega materiala v 
časovni enoti) sta v veliki meri odvisna od varilnih parametrov in geometrije zvarnega spoja – 
zvar s podobnimi lastnostmi lahko izdelamo z različnimi parametri in geometrijami spoja. [1] 
 
Glavni varilni parametri: 
‐ jakost varilnega toka, 
‐ obločna napetost, 
‐ hitrost varjenja, 
‐ vrsta varilnega toka, 
‐ premer varilne žice, 
‐ dolžina prostega konca žice, 
‐ položaj gorilnika glede na smer varjenja, 
‐ polariteta (pri varjenju z enosmernim tokom), 
‐ hitrost varilne žice (pri MAG/MIG) [3]. 
 
Ker vsak od teh parametrov vpliva na bistvene lastnosti zvarnega spoja, jih moramo dobro 
poznati in pravilno določiti.  
 
 
2.4.1 Jakost varilnega toka 
Jakost varilnega toka je najvplivnejši varilni parameter, saj odločilno vpliva na talilni učinek, 
globino uvara, in količino pretaljenega osnovnega materiala. 
Jakost varilnega toka je linearno povezana s količino energije vnesene v zvarni spoj. Del 
vnesene energije se porabi za raztaljevanje osnovnega materiala, del za raztaljevanje elektrode, 
preostali del pa se sprosti preko prevajanja, konvekcije in sevanja. Previsoka jakost varilnega 
toka glede na hitrost varjenja lahko pri tanjših varjencih (pločevina) povzroči preboj skozi 
osnovni material, prav tako pa previsok vnos energije vpliva na deformacije osnovnega 
materiala. Glede na željeno obliko zvara uporabljamo enosmerni ali izmenični tok – vsak ima 
določene prednosti in slabosti, zato je pomembna pravilna izbira. Enosmerni tok zagotavlja 
stabilnejše gorenje obloka in lepši prehod dodajnega materiala, pri varjenju z nižjimi jakostmi 
varilnega toka pa zagotavlja enakomernejšo širino temena vara, zato je primernejši za varjenje 
tanjših materialov. Zagotavlja tudi boljšo kakovost varov pri varjenju v navpični in nadglavni 
legi. Glavne prednosti varjenja z izmeničnim tokom so nižja cena vira toka, čistilni učinek in 
odsotnost pihalnega učinka pri varjenju magnetnih kovin [1]. 
 
 




2.4.2 Obločna napetost 
Obločna napetost je padec napetosti v obloku. Napetost prostega teka je napetost, ki jo generira 
vir toka, ko nimamo vzpostavljenega varilnega obloka. Ko vzpostavimo oblok, napetost pade 
na vrednost obločne napetosti, na njo pa neposredno vpliva dolžina obloka. Dolžina obloka je 
razdalja med raztaljeno konico elektrode in površino staljenega materiala na varjencu in je zelo 
pomembna za izdelavo kvalitetnih varov. Povezava med dolžino obloka in obločno napetostjo 
je skoraj linearna. Če oblok podaljšamo, s tem povečamo električno upornost obloka in 
povečamo padec napetosti med elektrodo in varjencem, posledično pade tudi jakost varilnega 
toka. Za doseganje optimalne obločne napetosti izdelamo testne vare pri različnih obločnih 
napetostih in izberemo najprimernejšo vrednost. Za ohranjanje pravilne dolžine obloka je 
potrebna ustrezna hitrost dovajanja varilne žice. S povečevanjem premera varilne žice in jakosti 
varilnega toka moramo ustrezno povečati tudi dolžino obloka. Splošno pravilo je, da naj dolžina 
obloka ne presega premera varilne žice. Če je oblok prekratek lahko pri prehodu materiala pride 
do kratkega stika, predolg oblok pa lahko povzroči brizganje materiala [1]. 
 
 
2.4.3 Hitrost varjenja 
Hitrost varjenja je hitrost potovanja varilnega obloka po površini varjenca in je pomembna 
zaradi vpliva na varilne čase in s tem neposredno na stroške varjenja. Povečanje hitrosti varjenja 
povzroči zmanjšanje vnosa toplotne energije na enoto dolžine varjenca in zmanjšanje količine 
dodanega dodajnega materiala ter lahko pri prevelikem povečanju povzroči pihalni učinek, 
poroznost vara in neenakomerno obliko temena vara. Zmanjšanje pa povzroči povečanje 
količine dodanega materiala, povečanje vnosa toplotne energije, širše teme vara in veliko 
količino taline, le-ta pa lahko povzroči grobo obliko temena vara in zmanjša globino penetracije 
ter ujame žlindro v var [1]. 
 
 
2.4.4 Dolžina prostega konca žice 
Pri varjenju MAG/MIG predstavlja dolžina prostega konca žice razdaljo med koncem 
kontaktne šobe in koncem varilne žice (slika 2.3). S povečanjem dolžine prostega konca 
elektrode se poveča električna upornost, to pa povzroči segrevanje žice in pospeši taljenje le-
te. Ker se več energije sprosti v elektrodo, je vnos energije v oblok manjši – obločna napetost 
je nižja, posledično pa je teme vara ožje, globina uvara pa manjša. Manjša obločna napetost 
lahko povzroči konveksnost temena vara. Če želimo s podaljšanjem prostega konca elektrode 
doseči višji talilni učinek, moramo za ohranjanje pravilne oblike temena vara in globine uvara 
povečati obločno napetost. Če želimo globok uvar se izogibamo dolgemu prostemu koncu žice, 
pri varjenju tanjših materialov pa nam lahko le-ta pomaga pri preprečevanju prevaritve [1]. 





Slika 2.3: Prosti konec žice [1] 
 
 
2.4.5 Premer elektrode 
Premer elektrode vpliva na obliko vara, globino uvara in talilni učinek. Debelejša elektroda 
zahteva višjo jakost varilnega toka za doseganje enakih karakteristik prenosa dodajnega 
materiala – doseči moramo enako gostoto toka. Premer elektrode izbiramo glede na željeno 
obliko vara, z izbiro elektrode pa je povezana tudi sposobnost motorja za pogon žice, saj mora 
zagotavljati dovolj hitro dovajanje žice. Za zapolnjevanje velikih špranj pri slabo prilegajočih 
se kosih lahko uporabimo debelejšo žico [1]. Vpliv premera elektrode na presek vara prikazuje 
slika 2.4. 
 
Slika 2.4: Presek varov pri različnih premerih elektrode [1] 
 
 
2.5 Varilne žice 
Izbira pravilne varilne žice je izredno pomembna, saj ima pomemben vpliv na lastnosti vara. 
Zelo pomembna je površinska čistost, saj lahko nečistoče povzročijo poroznost vara zaradi 
vnosa vodika. Zato je potrebno žico skladiščiti v skladu s priporočili opisanimi v nadaljevanju. 
Kvalitetna varilna žica ustreza naslednjim zahtevam: 




‐ visoka čistoča, 
‐ dobra vodljivost skozi dovajalni sistem, 
‐ zagotavljanje dobrega vžiga in stabilnosti gorenja obloka, 
‐ ponovljivost lastnosti izdelanih varov, 
‐ natančnost dimenzij, 
‐ pakiranje, ki zagotavlja ohranjanje kakovosti  [2]. 
Prvi kriterij za izbiro varilne žice je material, ki ga želimo variti. Pri tem moramo upoštevati 
okolje v katerem bo končni izdelek opravljal svojo funkcijo – ali bo izpostavljen povišanim 
temperaturam in ali bodo natezna trdnost, duktilnost ter žilavost igrali pomembno vlogo. Prav 
tako moramo vedeti, ali bomo končni izdelek po varjenju toplotno obdelali, saj so določeni 
materiali žic neprimerni za toplotno obdelavo. Upoštevati je potrebno tudi morebitno 
eloksiranje izdelka, saj pri tem postopku določeni dodajni materiali spremenijo barvo in se 
vizualno ne ujemajo z osnovnim materialom. Primer je varjenje zlitine 6xxx z žico iz zlitine 
4xxx, saj pri eloksiranju zlitina 6xxx dobi svetel videz, zlitina 4xxx pa zaradi vsebovanega 
silicija dobi temno sivo barvo. V več kot 85 % varjenja aluminijevih zlitin uporabljamo zlitini 
4043 (AlSi5) in 5356 (AlMg5). Če lahko zahtevane lastnosti zvara dosežemo s katero od teh 
dveh zlitin, ju uporabimo, saj sta zaradi svoje razširjenosti najlažje dobavljivi in najcenejši. 
Prav tako uporabimo največji zadovoljiv premer žice, saj je takšna žica cenejša [2]. 
 
 
2.6 Tehnologija varjenja CMT 
Avstrijsko podjetje Fronius je razvilo tehnologijo hladnega kratkostičnega prehoda materiala 
(ang. cold metal transfer - CMT), ki omogoča varjenje z nižjim vnosom energije v varjenec. Od 
klasičnega MIG/MAG postopka se razlikuje le po načinu mehanskega trganja kapljic s konca 
varilne žice. Ko se žica dotakne taline vara in pride do kratkega stika, servomotor v varilnem 
gorilniku žico povleče nazaj in s tem pomaga ločiti kapljico raztaljenega dodajnega materiala. 
Povratni pomik žice lahko stroj opravi do 130-krat na sekundo. Pri klasičnem MIG/MAG 
postopku je hitrost dovajanja žice konstantna, ob kratkem stiku oblok ugasne, napetost pade, 
električni tok pa močno naraste, kar povzroči velik vnos energije v varjenec. Ko površinska 
napetost loči raztaljeno kapljico žice, se oblok ponovno vzpostavi [5]. S postopkom CMT lahko 
zaradi nižjega vnosa energije varimo tanjšo pločevino, omogoča pa tudi premoščanje velikih 
špranj in zmanjšuje količino brizganja. Pogosto se uporablja tudi za združevanje različnih 
materialov, na primer aluminijeve zlitine in jekla. Viri toka za varjenje CMT so bolj kompleksni 
in se večinoma uporabljajo za avtomatizirane postopke [6]. Potek CMT cikla prikazuje slika 
2.5. 
 
Slika 2.5: Prikaz varjenja po postopku CMT [6] 




2.7 Aditivne tehnologije 
Aditivne tehnologije (ang. additive manufacturing) se v zadnjih letih zelo hitro razvijajo in 
uporabljajo za čedalje več oblik izdelkov. Znane so tudi pod imenom 3D tiskanje, omogočajo 
pa izdelavo kompleksnih oblik izdelkov, kot so votline, rebra, mreže,… Sprva so se razvile na 
področju polimerov za izdelavo prototipov in orodij, kasneje pa so se začele uporabljati za 
izdelavo končnih izdelkov. Glavne slabosti sta čas izdelave in cena, vendar se z razvojem oboje 
znižuje. Na področju kovin so aditivne tehnologije najprej uporabljale letalska, vojaška in 
vesoljska industrija [7]. Dober primer uporabe je v letu 2018 prikazala avtomobilska znamka 
Bugatti, ki je s pomočjo 3D tiskanja izdelala zavorno čeljust iz titanove zlitine, ki ima v 
primerjavi s prejšnjo izvedbo iz aluminijeve zlitine višjo trdnost in nižjo maso. Glavni razlog 
za 3D tiskanje namesto konvencionalne obdelave iz surovca pa je zahtevnost obdelave titanove 
zlitine [8]. Delitev aditivnih tehnologij prikazuje preglednica 2.3. 
 
Preglednica 2.3: Delitev aditivnih tehnologij [9] 
Tehnologija Angleško ime 








































































































2.8 Obločno navarjanje z dodajanjem žice (WAAM) 
Obločno navarjanje z dodajanjem žice je postopek, pri katerem z električnim oblokom 
raztalimo dodajni material v obliki žice. Glavne prednosti pred ostalimi aditivnimi 
tehnologijami so nižja cena opreme, možnost izdelave izdelkov večjih dimenzij, hitrejša 
izdelava in nižja cena dodajnega materiala. Potrebna je dodatna mehanska obdelava izdelkov, 
saj je dimenzijska natančnost precej slaba, pojavljajo pa se tudi zaostale napetosti, ki so 
posledica velikega vnosa toplotne energije. Večinoma se za varjenje uporablja postopek 
MIG/MAG, v zadnjem času pa tudi že omenjen modificiran postopek CMT, ki zmanjša količino 
vnesene toplotne energije. Z WAAM lahko izdelujemo kompleksne oblike izdelkov, hkrati pa 
pri določenih tankostenskih izdelkih zmanjšamo količino zavrženega materiala [9]. 
 
 
2.9 Priprava površine varjencev 
Kvaliteta zvara je pri aluminijevih zlitinah kritično povezana s čistočo materialov. Posebej pri 
izdelovanju varov, ki ustrezajo zahtevnim standardom, moramo zagotoviti dobro očiščene 
površine. Prav čistoča je eden glavnih razlogov za težje doseganje kvalitetnih zvarov kot pri 
jeklu. Voda in ogljikovodiki (oksidna plast) na površini se v varilnem obloku razgradijo v 
vodik, ki pa je izredno topen v staljenem aluminiju. Ko se aluminijev var strdi, vodik ustane 
ujet v njem in je glavni povzročitelj poroznosti v varih. Oksidna plast pa povzroča še druge 
težave - ker se aluminijevi oksidi talijo pri temperaturi okoli 2066 °C, kar je približno trikrat 
višja temperatura kot za aluminij (čisti aluminij 660 °C, zlitine 482-660 °C) se osnovni material 
pod oksidno plastjo raztali precej prej. Predvsem pri aluminijevih zlitinah, ki so toplotno 
obdelane da dobijo določene lastnosti, se lahko tvori veliko debelejši oksidni sloj. Le-ta deluje 
kot toplotni izolator in povzroča slabo gorenje obloka ali pa celo popolnoma prepreči gorenje 
obloka in je glavni vzrok za slabo spajanje materiala [1]. Slika 2.6 shematsko prikazuje oksidno 
plast na aluminijevi zlitini. 
 
 
Slika 2.6: Oksidna plast na aluminijevi zlitini [1] 




Količino nečistoč, ki jo moramo odstraniti enostavno zmanjšamo že s pravilnim skladiščenjem 
tako osnovnega kot dodajnega materiala – oboje skladiščimo v suhem prostoru s čim manjšim 
temperaturnim nihanjem (preprečevanje kondenzacije). Za shranjevanje varilne žice po 
možnosti uporabljamo suho in ogrevano sobo ali omaro, prav tako pa imamo žico ves čas 
pokrito. Plošče osnovnega materiala skladiščimo navpično in s tem preprečujemo kondenzacijo 
in nabiranje kondenza med njimi ter omogočimo pretok (suhega) zraka. Tako osnovni kot 
dodajni material prinesemo na varilno mesto 24 ur pred začetkom varjenja, da dobijo sobno 
temperaturo. Ko končamo z varjenjem, žico v vrečki spravimo nazaj v škatlo, v kateri je 
običajno še gel, ki nase veže vlago (ang. silica gel) [2]. 
 
Za rezanje osnovnega materiala ne uporabljamo metod ki na površini pustijo odstranjeni 
material (tračna žaga – raje uporabimo krožno žago), izogibamo se brušenju saj lahko delci 
brusa ostanejo v materialu, če pa površino vseeno brusimo pa uporabimo grob brus. Pri pripravi 
zvarnih spojev se izogibamo uporabi maziv in ne uporabljamo topil, ki vsebujejo klor, saj lahko 
pri varjenju tvorijo strupene pline. Uporabljamo plazemsko in lasersko rezanje, po rezanju pa 
(pri 2xxx, 6xxx in 7xxx) staljene robove odstranimo mehansko – vsaj 3 mm. [2] Pred varjenjem 
moramo s površine odstraniti barvo, masti, olja, vlago, umazanijo in oksidno plast. Za 
odstranjevanje oksidne plasti lahko uporabimo mehanske metode ali pa površine očistimo 
kemično. Če za odstranjevanje oksidne plasti uporabljamo krtačo naj bo le-ta iz nerjavnega 
jekla, da v material ne vnašamo železovih oksidov. Krtačimo le po čiščenju s topilom, če tega 
ne storimo, s krtačo vdrgnemo ogljikovodike in ostale nečistoče v osnovni material. Uporabimo 
čiste krtače s premerom ščetin od 0,254 do 0,381 mm [1]. Zvarnih stikov ne brišemo s starimi 
krpami in ne izpihujemo s stisnjenim zrakom, saj le-ta vsebuje kondenz [2]. Pri pripravi na 
varjenje MIG z enosmernim tokom je odstranitev oksidne plasti še posebej pomembna, saj 
oblok ne zagotavlja nobenega čiščenja (trganje elektronov iz oksidne plasti). Zaradi tega 
pogosteje uporabljamo izmenični varilni tok. Seveda mora biti tudi površina dodajnega 
materiala brez oksidov, kar pa zagotovimo z že opisanim skladiščenjem [1]. 
 
Okside lahko odstranjujemo tudi kemično, s potapljanjem v raztopine butilnega alkohola in 
fosforne kisline. Po kemičnem odstranjevanju oksidov moramo očiščene dele oprati z vodo in 
posušiti z zrakom (vendar ne stisnjenim). Čiščenje opravimo preden kose fiksiramo v položaj 
za varjenje. Za najvišjo kvaliteto zvarov so najprimernejše sveže odrezane površine [1]. 
 
3 Metodologija raziskave 
Eksperimentalni del je bil izveden v laboratoriju za varjenje (LAVAR). Najprej smo izdelali 




3.1 Oprema in materiali 
Obločno navarjanje smo izvajali s kombinacijo varilnega robota in vira varilnega toka, ki 
omogoča varjenje po postopku CMT. Na pomožnih instrumentih smo opravljali meritve 
temperature, naredili pa smo tudi analizo kakovosti izdelanih kosov in ugotovitve 
dokumentirali v pregledni obliki. Na sliki 3.1 so prikazani elementi varilnega sistema. 
 
 
Slika 3.1: Elementi varilnega sistema [10] 
 




3.1.1 Vir varilnega toka 
Uporabljeni vir varilnega toka je varilni aparat Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT R (slika 
3.2 a)). Gre za sinergijski vir toka, ki omogoča klasično varjenje, poleg tega pa še pulzno 
varjenje in varjenje po postopku CMT. Minimalna jakost varilnega toka, ki ga omogoča je 3 A, 
maksimalni pa 320 A [11]. Varilne parametre določamo preko upravljalne enote RCU 5000i 
(slika 3.2 b)) na samem viru ali pa preko osebnega računalnika. Na upravljalni enoti lahko 
izbiramo med načini varjenja (standardno, CMT, pulzno, CMT + pulzno) in med programi za 
različne vrste dodajnih materialov in zaščitnih plinov. Vir varilnega toka lahko glede na izbrano 
nastavitev hitrosti podajanja žice ali jakosti varilnega toka sam določi ostale parametre. 
Dodatno lahko nastavljamo parametre začetkov in koncev varov (čas, jakost varilnega toka), 
vsi podatki pa se shranjujejo na spominsko kartico za kasnejšo obdelavo na računalniku.  
 
 
a)       b) 
Slika 3.2: a) Varilni aparat, b) Upravljalna enota varilnega aparata 
Pomembna dodatna elementa varilnega sistema sta varilni gorilnik Robacta Drive, ki omogoča 
pomik žice nazaj pri varjenju CMT in zalogovnik žice (slika 3.3), ki omogoča nemoteno 
dovajanje žice do varilnega mesta. Zalogovnik vsebuje potenciometer, ki krmilniku sporoča 
stanje o dovajanju žice in ustavi delovanje ob morebitnem zatikanju.  




Slika 3.3: Zalogovnik žice 
 
3.1.2 Varilni robot 
Za natančno navarjanje plasti smo uporabili industrijskega robota ABB IRB 140-6/0.8. Robot 
je lahko nameščen v katerikoli legi (podlaga pod kotom) in je zaščiten pred vdorom prahu in 
vode po standardu IP67. Tehnični podatki varilnega robota so prikazani v preglednici 3.1, 
dimenzije in dejanski robot pa na sliki 3.4. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki varilnega robota [12] 
Število osi 6 
Nosilnost roke [kg] 6 
Pozicijska ponovljivost [mm] 0,03 
Doseg pete osi [mm] 810 
Masa [kg] 98 
Temperaturno območje delovanja [°C] 5 – 45 














a)       b) 
Slika 3.4: a) Dimenzije varilnega robota [12], b) Varilni robot ABB IRB 140-6/0.8 
Robota upravljamo preko upravljalne enote (FlexPendant), programe pa lahko ustvarjamo tudi 
s pomočjo osebnega računalnika. Upravljalna enota robota je povezana z upravljalno enoto vira 
toka, da lahko oba stroja sodelujeta.  
 
 
3.1.3 Merilna oprema 
Za merjenje medvarkovne temperature smo uporabljali digitalni multimeter VOLTCRAFT M-
3850 in omogoča merjenje temperature med 40 °C in 1200 °C (slika 3.5). 
 
 
Slika 3.5: Digitalni multimeter VOLTCRAFT M-3850 




Za zajem podatkov o temperaturi osnovne ploščice smo uporabili merilno kartico National 
Instruments NI 9213 z dvema priključenima termoparoma (slika 3.6). Vsak izmed termoparov 
je zajemal podatke z ene strani navarjene stene. Podatke smo beležili na osebnem računalniku 
s pomočjo programa LabView. 
Slika 3.6: Merilna kartica National Instruments NI 9213 
 
 
3.1.4 Ostala oprema 
Za vzdolžni razrez ploščic na posamezne vzorce smo uporabili tračno žago MEP Shark 270 sx 
(slika 3.7 a)), za prečni razrez vzorcev pa metalografsko žago Struers Discotom-5 (slika 3.7 b)). 
 
 
a)                                                                            b) 
Slika 3.7: a) Tračna žaga MEP Shark 270 sx, b) Metalografska žaga Struers Discotom-5 




3.1.5 Dodajni material in zaščitni plin 
Uporabljena je bila varilna žica iz aluminijeve zlitine AlSi5, premera 1,2 mm. Material žice je 
znan tudi pod imenom 4043 in je ena najpogosteje uporabljenih varilnih žic. Uporablja se za 
varjenje izdelkov namenjenih za toplotno obdelavo in se velikokrat uporablja za varjenje 
osnovnega materiala serije 6xxx. Ima nižjo temperaturo tališča od žic iz zlitin serije 5xxx. Vari 
niso občutljivi na razpoke v hladnem, niso pa primerni za eloksiranje, saj pri tem spremenijo 
barvo. Kemijsko sestavo prikazuje preglednica 3.2, lastnosti pa preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.2: Kemijska sestava varilne žice [13] 





≤ 0,6 ≤ 0,3 ≤ 0,15 ≤ 0,20 ≤ 0,10 ≤ 0,15 ≤ 0,0003 ostalo 
 
Preglednica 3.3: Lastnosti varilne žice [12] 
Področje taljenja [°C]  647 - 658 
Natezna trdnost [𝑀𝑃𝑎] 68 - 88 
Raztezek [%] 25 - 35 
 
Uporabljen zaščitni plin je bil argon 4.8, kar pomeni čistočo 99,998 %.
 
4 Eksperimentalni del 
Cilj eksperimentalnega dela je izdelava testnih kosov s pomočjo obločnega navarjanja in 
ugotavljanje optimalnih parametrov in omejitev za uporabo tehnologije. Naloga ne zajema 
končne obdelave izdelanih kosov. 
 
 
4.1 Načrtovanje preizkusov 
Za ugotavljanje primernosti tehnologije za izdelavo kompleksnih izdelkov smo izbrali 
navarjanje sten z desetimi varki. Stene smo navarjali pri različnih varilnih parametrih in 
ugotavljali, katera izbira parametrov zagotovi najlepšo obliko stene. Navarjali smo na osnovne 
ploščice iz aluminijeve zlitine 5086, dimenzij 150 × 60 × 3 mm. Da smo zagotovili dovolj dolge 
stene za nadaljnje preizkuse (natezni preizkus, ki ga ta naloga ne zajema) smo na obdelovalni 
mizi združili dve ploščici. Dolžina izdelanih sten je 90 mm. Merili smo tudi temperaturo 
osnovne ploščice med varjenjem, v ta namen smo na vsako stran linije varjenja izvrtali luknjo, 
v katero smo vstavili termopar, preko merilne kartice povezan z računalnikom. Varilno mesto 
prikazuje slika 4.1. 




Slika 4.1: Pripravljeno varilno mesto 
Naslednji korak je bil programiranje robotske roke. Preko upravljalne enote smo izdelali 
enostaven program, ki varilni gorilnik desetkrat pomakne za dolžino stene, med vsakim 
prehodom pa se dvigne za 3 mm. Pri tem je gorilnik orientiran pravokotno glede na podlago. 
Ker je program zelo enostaven, je bil najlažji način ročno pomikanje roke preko upravljalne 
enote in shranjevanje začetnih ter končnih točk varkov. Za bolj kompleksne oblike program 
izdelamo na osebnem računalniku s pomočjo programske opreme, ki 3D model samodejno 
pretvori v robotu razumljiv program. 
 
Sledila je določitev parametrov za prve poskuse – le-te smo določili glede na predhodne 
poskuse opravljene v laboratoriju. Glavna parametra za določitev sta bila hitrost varjenja in 
jakost varilnega toka, dodatni parameter pa medvarkovna temperatura. Jakost varilnega toka 
smo nastavljali preko spreminjanja hitrosti podajanja žice. Začetna medvarkovna temperatura 
je bila 150 °C, vendar smo jo po prvih poskusih zaradi preveč razlivanja materiala zmanjšali na 
70 °C. Jakost varilnega toka smo najprej spreminjali v inkrementih po 20 A, hitrost varjenja pa 
po 100 mm/min, da smo zajeli celotno predvideno območje, nato pa opravili še poskuse pri 
vmesnih vrednostih, kjer so bili rezultati obetavni. Načrtovano in dejansko testirano območje 
varilnih parametrov prikazuje preglednica 4.1. 
Preglednica 4.1: Pregled načrtovanih in testiranih parametrov 




] 200 - 500 200 - 800 100 
Jakost varilnega toka [A] 30 - 120 40 - 110 20 
Medvarkovna temperatura 
[°C] 
150 70 / 





15 15 / 
  50 mm 




Vsi izdelani vzorci so bili sproti označeni, parametri njihove izdelave zapisani v pripravljeno 
tabelo, sprejemljivost izdelane stene pa ocenjena in zabeležena. 
 
Zaradi težav z dovajanjem varilne žice skozi klasično kontaktno šobo smo le-to zamenjali s 
posebno šobo Fronius Contec, ki samodejno vzdržuje pravilen kontakt z žico. To je težavo 
odpravilo. Slika 4.2 prikazuje stene v izdelavi. 
 
Izvedli smo zadostno število preizkusov, da smo lahko izdelali kakovostno bazo podatkov za 
varjenje pri različnih parametrih. Vzorci so bili izdelani v zaporedju glede na zadovoljivost 
predhodno izdelane stene, zato si po oznakah ne sledijo po naraščajočih oziroma padajočih 
parametrih. Glavna parametra sta hitrost varjenja (hitrost pomikanja gorilnika) in jakost 
varilnega toka. 
 
Ugotovili smo, da ni možno variti z jakostjo varilnega toka nižjo od 40 A, saj ob nastavljeni 
jakosti varilnega toka npr. 30 A varilni stroj med varjenjem samodejno zviša jakost varilnega 
toka na približno 43 A. Tako smo za spodnjo mejo uporabnosti določili jakost varilnega toka 
40 A in vse nadaljnje preizkuse izvajali z enako ali višjo jakostjo varilnega toka. Prav vrednost 
40 A pa se je izkazala tudi za začetek območja jakosti varilnega toka znotraj katerega je možno 
izdelati najboljše stene. Prvi varek vsake stene je bil izdelan z jakostjo varilnega toka 80 A, da 
smo zagotovili dobro sprijetje s ploščico.  
 
Slika 4.2: Stene v izdelavi 
  
     20 mm 




4.2 Računalniška analiza 
Osnovne ploščice smo najprej razrezali prečno, da smo dobili posamezne vzorce in jih raziglili. 
Stene smo nato razrezali in s prerezane ploskve odstranili odrezke. Nato smo vzorce razporedili 
na računalniški skener in zajeli sliko visoke ločljivosti. Dobljeni sliki smo nekoliko izboljšali 
kontrast za boljšo vidljivost površin vzorcev. Sliko smo uvozili v program MATLAB, znotraj 
katerega je laboratorij že opravljal meritve površin vzorcev narejenih z navarjanjem. 
Programska koda nam omogoča analizo velikosti vzorca glede na kalibrirano velikost piksla 
slike. Le-to kalibriramo tako, da podamo znano mero na sliki, program pa glede na njo določi 
razdaljo, ki jo predstavlja en piksel. Za namen kalibracije programa smo za ročno merjenje 
uporabili kljunasto merilo (slika 4.3). Program samodejno zazna meje vzorca, določi najširšo 
in najožjo točko na vsaki strani navarjene stene, v primeru pojava poroznosti pa poda tudi 
odstotek le-te. Iz razdalje med maksimalnimi in minimalnimi vrednostmi točk določi uporaben 
del stene in izračuna valovitost stene (enačba (4.1)). Območje, znotraj katerega program išče 
maksimum in minimum, označimo ročno. Slika 4.4 prikazuje različne stopnje analize. Izračun 
izkoristka materiala prikazuje enačba (4.2). 
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 =  
 š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 − 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒
2
 (4.1) 
𝑖𝑧𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒𝑘 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑎 [%] =  
š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 − 2 ∙ 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡
š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒
 ∙ 100 (4.2) 
  
 
Slika 4.3: Merjenje višine stene in ploščice za namen kalibracije programa 
 





a)                                                  b)                                       c) 
Slika 4.4: Prikaz računalniške analize vzorcev: a) Samodejno zaznavanje robov, b) Ročna 




5 Rezultati in diskusija 
Pri vrednotenju rezultatov smo se najprej osredotočili na izgled izdelanih sten in izkoristek 
materiala, nato pa oboje združili, da smo dobili najbolj optimalne parametre. Analizirali smo 
tudi temperaturne pogoje med varjenjem. 
 
 
5.1 Vizualna ocena 
Izdelane vzorce smo najprej razdelili glede na vizualno oceno. Kriteriji za sprejemljivost so bili 




5.1.1 Nesprejemljivi vzorci 
Nesprejemljive stene so popolnoma neuporabne, imajo veliko valovitost preko vrha, pojavljajo 
se velike napake ob začetkih in koncih, razlivanje materiala je veliko. Predvidevamo, da do 
velike valovitosti na prehodu med dvema osnovnima ploščicama pride zaradi slabšega 
prevajanja toplote na stiku. Ko se varilni gorilnik približuje stiku med ploščicama je odvajanje 
toplote čedalje slabše, zato se material bolj razlije in tik pred stikom ustvari kapljico. Pri vsakem 
prehodu gorilnika se napaka povečuje. Ta napaka se pojavlja pri višjih vrednostih jakosti 
varilnega toka, kjer je vnos toplotne energije tako velik, da se le-ta ne more dovolj hitro odvajati. 
Pri nižji jakosti varilnega toka se toplota lahko odvaja dovolj hitro, da do tega ne pride. Ker 
valovitost z vsakim naslednjim varkom narašča bi tudi testne stene, pri katerih valovitost ne 
izgleda kritična ob navarjanju nadaljnjih slojev razvile valovitost, ki bi lahko v končni fazi 
pokvarila geometrijo izdelka. Nesprejemljivi so vsi vzorci izdelani z jakostjo varilnega toka 
nad 73 A. Primer nesprejemljivega vzorca s preveliko valovitostjo prikazuje slika 5.1. 
Sredinska vdolbina je posledica opisane težave z odvajanjem toplote, stranski dve pa sta tako 
kot pri vseh vzorcih posledica začetnega in končnega toka, le da so te napake pri višji jakosti 
varilnega toka bolj izrazite. 




Slika 5.1: Nesprejemljiv vzorec – preveč valovitosti in razlivanja, vzorec 4.1 (I = 80 A, v0 = 700 
mm/min) 
 
5.1.2 Pogojno sprejemljivi vzorci 
Pogojno sprejemljive stene imajo vrhove bolj ravne, problematični so predvsem začetki in 
konci, ki so zaradi razlivanja materiala posedeni. Vnos toplotne energije je dovolj velik, da 
raztaljeni material na koncih steče s stene. Začetke in konce lahko nekoliko izboljšamo z 
nastavitvami začetnih in končnih jakosti in trajanj varilnega toka na viru varilnega toka. Z 
zmanjšanjem jakosti varilnega toka na začetkih in koncih zmanjšamo vnos toplotne energije v 
steno in preprečimo, da se material razlije z roba navzdol. Težave s tem ne moremo popolnoma 
odpraviti, se pa ob navarjanju sklenjene konture varki ne bi začeli na koncu stene in se ne bi 
mogli razliti navzdol. Če pa bi izdelek zahteval steno s podobno obliko, kot jo imajo vzorci, pa 
bi lahko izdelali daljšo steno in začetke ter konce z dodatno obdelavo odstranili. Primer pogojno 
sprejemljivega vzorca predstavlja slika 5.2. 
 
 
Slika 5.2: Pogojno sprejemljiv vzorec – rahla valovitost, preveč razlivanja na koncih, vzorec 4.5 (I = 










5.1.3 Sprejemljivi vzorci  
Sprejemljive stene imajo ravne vrhove in enakomerno debelino brez velikega razlivanja 
materiala, tudi začetki in konci so lepi, brez razlivanja preko roba. Primer sprejemljivega vzorca 
prikazuje slika 5.3. 
 
 
Slika 5.3: Sprejemljiv vzorec – raven vrh, malo razlivanja, vzorec 3.1 (I = 40 A, v0 = 400 mm/min) 
Slika 5.4 grafično prikazuje odvisnost med hitrostjo podajanja žice in hitrostjo varjenja in 
vključuje vizualno oceno izdelanih vzorcev. 
 
 






























Pri uporabi višjih jakosti varilnega toka smo pričakovali lepšo obliko in tanjše stene pri višjih 
hitrostih varjenja, a je vnos energije tolikšen, da se stena deformira, plasti se ne nalagajo ena na 
drugo, temveč se razlivajo. Glede na prejšnje preizkuse, ki jih je izvedel Mikelj [9], smo 
optimalno kakovost stene pričakovali pri 73 A, vendar se je izkazalo, da se da še boljše rezultate 
dobiti pri nižjih jakostih varilnega toka. Pri tej vrednosti jakosti varilnega toka smo določili 
zgornjo mejo uporabnosti. Po več neuspelih poskusih v področju od 80 A naprej smo se 
osredotočili na iskanje meje uporabne hitrosti varjenja med 40 A in 60 A.  Pri 800 mm/min je 
pri nizki jakosti varilnega toka stena še vedno sprejemljiva, debelina le-te pa je zelo majhna 
(3,32 mm), kar nam omogoča izdelavo izdelkov z zelo tankimi stenami. Prav tako je pri tako 
nizkih jakostih varilnega toka in visokih hitrostih varjenja vnos toplotne energije tako nizek, da 
lahko varimo skoraj neprekinjeno, z zelo malo čakanja na padec temperature. Površina stene je 
ravna, tudi začetki in konci nimajo neželenih oblik. Ob prenizki hitrosti varjenja in prenizki 
jakosti varilnega toka pride do valovitosti stene zaradi površinske napetosti, kar se vidi pri 
vzorcu 2.2 (40 A, 200 mm/min) na sliki 5.5.  
Mikelj [9] je v svojem delu pri nizkih jakostih varilnega toka (med 40 A in 60 A) dobil slabe 
rezultate, pri višjih pa precej boljše, kljub uporabi nižjih hitrosti varjenja. Medvarkovna 
temperatura, pri kateri je izvajal preizkuse je bila 65 °C, kar je 5 °C nižje od medvarkovne 
temperature naših preizkusov. Poleg tega je imel ploščico za navarjanje na debeli plošči iz 
aluminijeve zlitine, kar je omogočalo veliko boljše odvajanje toplote. Tudi kontakt med podlago 
in ploščico je bil boljši, saj je bila le-ta trdneje vpeta. Vse to je povzročilo, da je bilo potrebnega 




Slika 5.5: Valovitost kot posledica prenizke hitrosti varjenja zaradi površinske napetosti, vzorec 2.2    
(I = 40 A, v0 = 200 mm/min) 
 
Vizualna analiza je pokazala, da so uporabne jakosti varilnega toka nižje od pričakovanih in 
omejene na ozko območje (od 40 A do 70 A), hitrosti varjenja pa so bolj prilagodljive. Pri 
prenizkih hitrostih varjenja prihaja do slabih začetkov in koncev, pri poviševanju jakosti 
varilnega toka nad 70 A pa se pojavlja velika valovitost. 
  
30 mm 




5.2 Temperaturna analiza 
Med varjenjem smo spremljali tudi temperaturo osnovne ploščice, primer diagrama poteka 




Slika 5.6: Primer poteka temperature med varjenjem 
 
Iz meritev poteka temperature po času (slika 5.6) lahko za vsako kombinacijo varilnih 
parametrov določimo skupen čas, čas varjenja in čas ohlajanja. V proizvodnji izdelkov želimo 
čase ohlajanja čim bolj skrajšati, zato je smiselno izbrati kombinacijo varilnih parametrov, ki 
omogočajo čim višje razmerje med časom varjenja in časom čakanja. Čase za različne 
kombinacije parametrov prikazuje slika 5.7. Pri visokih jakostih varilnega toka je delež časa 
ohlajanja zelo velik, pri varjenju s takšnimi parametri je nemogoče variti brez prestanka, zato 
za varjenje izberemo najnižjo jakost varilnega toka oziroma najvišjo hitrost varjenja, ki nam 
zagotavlja željeno debelino stene. Pri jakosti varilnega toka 40 A je ohlajanje že dovolj hitro, 
da bi lahko izdelke z daljšimi konturami varili brez postankov. V nasprotnem primeru je 
potrebno v program robota ob vsakem obhodu dodati pavzo, po možnosti določeno s povezanim 
temperaturnim zaznavalom, ki dovoli nadaljevanje varjenja šele ob doseženi medvarkovni 
temperaturi (lahko kompenziramo tudi razliko zaradi podlage, ki je nekoliko bolj segreta). V 
proizvodnji izdelkov lahko problem čakanja rešujemo tako, da robotu med časom čakanja 

















I = 60 A, v0 = 450 mm/min





Slika 5.7: Deleži časov varjenja in časov čakanja za različne kombinacije varilnih parametrov 
 
Sliki 5.8 in 5.9 prikazujeta potek spodnjih in zgornjih temperatur osnovne ploščice za tri 
različne vrednosti jakosti varilnega toka in hitrosti varjenja preko celotnega časa izdelave stene. 
Maksimalna temperatura se z vsakim nadaljnjim varkom zmanjšuje, saj se gorilnik oddaljuje 
od točke merjenja, del toplote se tako sprosti v okolje preden doseže točko merjenja. Spodnja 
vrednost temperature se pri vseh varkih giblje okrog enake vrednosti. Ta je približno od 5 do 
























































































Čas varjenja Čas čakanja
20 min 
10 min 





Slika 5.8: Minimalne temperature osnovne ploščice med ohlajanjem 
 
Slika 5.9: Maksimalne temperature osnovne ploščice med varjenjem 
 
Krivulje za tri meritve so različnih dolžin, saj je potrebno pri višji jakosti varilnega toka dlje 
časa čakati, da se temperatura spusti na željeno medvarkovno vrednost, meritev pa ves čas 
poteka. Pri pregledu rezultatov ugotovimo, da je spodnja temperatura pri vseh treh vrednostih 
















Minimalne temperature med ohlajanjem
60 A, 450 mm/min
40 A, 400 mm/min














Maksimalne temperature med varjenjem
60 A, 450 mm/min
40 A, 400 mm/min
100 A, 300 mm/min




medvarkovne temperature, kar onemogoči začetek izdelave naslednjega varka točno pri 70 °C. 
Ta enakost spodnjih temperatur nam v skladu s pričakovanji pove, da je prevajanje toplote po 
aluminijevi zlitini zelo dobro. Celoten kos zelo hitro doseže enakomerno temperaturno 
porazdelitev. Na mestu merjenja je temperatura nekoliko višja (od 5 °C do 15 °C), saj ploščica 
stoji na jekleni podlagi, ki se po nekaj testih segreje in zadržuje določeno količino toplotne 
energije.  
 
Prva meritev vršne temperature je občasno napačna (slika 5.9, 40 A, 400 mm/min), saj se varilni 
oblok direktno približa termoparu, vendar v večini primerov drugi termopar izmeri pravo 
vrednost temperature materiala. 
 
Temperaturna analiza je pokazala, da je linijski vnos toplote kritičnega pomena pri čakanju na 
ohlajanje in je veliko višji pri višjih tokovih, saj pri zvišanju jakosti varilnega toka ne naraste 
le ta, ampak tudi obločna napetost, moč obloka pa je produkt obeh.  




5.3 Rezultati računalniške analize 
Rezultate računalniške analize prikazuje preglednica 5.1. Rezultati so sortirani glede na 
naraščajoč izkoristek materiala, zadnji stolpec pa prikazuje predhodno podano vizualno oceno 
kakovosti stene. Tako lahko izberemo kombinacijo visokega izkoristka materiala in dobrega 
izgleda stene. 
























2.2 5,41 30,92 3,09 1,28 2,85 52,68   
2.1 3,35 15,07 1,51 0,74 1,87 55,82   
3.1 4,35 19,82 1,98 0,95 2,45 56,32   
1.3 6,69 24,87 2,49 1,42 3,85 57,55   
2.3 2,81 13,64 1,36 0,54 1,73 61,57   
1.2 4,54 23,57 2,36 0,87 2,80 61,67   
3.2 6,22 20,13 2,01 1,18 3,86 62,06   
1.6 3,79 17,83 1,78 0,71 2,37 62,53   
2.4 3,96 14,03 1,40 0,73 2,50 63,13   
4.6 4,78 15,70 1,57 0,86 3,06 64,02   
3.4 5,96 25,42 2,54 1,07 3,82 64,09   
1.4 9,42 26,65 2,67 1,65 6,12 64,97   
4.1 5,95 17,27 1,73 0,97 4,01 67,39   
1.7 3,32 16,42 1,64 0,53 2,26 68,07   
4.5 6,72 19,72 1,97 1,07 4,58 68,15   
3.5 5,75 18,19 1,82 0,81 4,13 71,83   
3.6 4,81 18,95 1,90 0,67 3,47 72,14   
4.7 4,21 14,00 1,40 0,56 3,09 73,40   
4.4 4,84 16,08 1,61 0,63 3,58 73,97   
4.2 6,93 16,69 1,67 0,88 5,17 74,60   
3.3 5,56 18,98 1,90 0,69 4,18 75,18   
4.3 7,21 12,26 1,23 0,86 5,49 76,14   
3.7 6,52 17,83 1,78 0,74 5,04 77,30   
1.5 9,39 25,62 2,56 1,01 7,37 78,49   
 
 
Glavni rezultat računalniške analize je izkoristek materiala. Primera dobrega in slabega 
izkoristka materiala prikazuje slika 5.10.  Najvišji izkoristek materiala ob zadovoljivem izgledu 
stene imajo vzorci narejeni pri 60 A. Pri višjih jakostih varilnega toka je izkoristek večji, saj se 
širina stene s povečevanjem jakosti varilnega toka širi hitreje kot valovitost. Tako bi lahko 
določene vzorce, ki jim vizualno oceno poslabšajo začetki in konci, z izboljšanjem le-teh 
pogojno uporabili za izdelavo izdelkov z debelejšimi stenami. Slabi začetki varkov lahko 
namreč ob navarjanju kontur onemogočijo izdelavo uporabnega izdelka. Računalniška analiza 
je podala precej natančne rezultate. Majhna napaka, ki se pojavi je posledica več možnih 




vzrokov. Prvi je, da program skozi maksimalno in minimalno oddaljeno točko nariše navpično 
premico in izračuna razdaljo med njima. Če vzorec na sliki ni popolnoma vertikalno orientiran, 
kar je nemogoče zagotoviti pri pozicioniranju vzorcev na skener, je izračunana razdalja 
napačna. Rezultati so sicer dovolj natančni za grobo razdelitev po izkoristkih, saj napaka v 
nobenem primeru ni večja od 0,2 mm glede na meritev dobljeno s kljunastim merilom.  
 
Na prehodu med prvim varkom, ki je izdelan z 80 A in drugim, ki je izdelan z nižjo jakostjo 
varilnega toka (40 A), pride do zožitve, kar program zazna kot minimum, zato pri označevanju 
območja tega dela ne označimo. To zožitev bi se dalo odpraviti s postopnim zmanjševanjem 
jakosti varilnega toka. Če je ciljna jakost varilnega toka 40 A, bi prvi varek izdelali z 80 A, 
drugega s 60 A in tretjega s 40 A. Tako bi dobili lep prehod brez zožitve. Za bolj natančne 
rezultate in izračun ponovljivosti bi morali izdelati več sten pri enakih parametrih in vzorce 
prerezati na več mestih in izkoristke izračunati kot povprečne vrednosti. 
 
Meritve izkoristka lahko dodatno poslabšajo posamezni širši varki, ki povečajo zaznano 
maksimalno širino stene (slika 5.10 a)), ali pa je celotna stena nekoliko ukrivljena.  S tem se 
izkoristek zniža in razporeditev posameznih vzorcev glede na izkoristek lahko postane napačna. 
Zato je smiselno pri vzorcih, ki imajo dobro oceno po vizualnih kriterijih pogledati prerez 
vsakega vzorca in na njih ponovno izvesti analizo izkoristka, tokrat s korekcijo anomalij v širini 
varkov. Sliko vzorcev ponovno uvozimo v program in ponovimo meritve izkoristka, tokrat 
označimo le del, ki ne vsebuje širših ali zamaknjenih varkov. Ta preračun nam da vrednosti 
izkoristka materiala v idealnem primeru, ko s pravilnim nadzorovanjem medvarkovne 
temperature in dodatnim vpenjanjem, ki prepreči deformacijo izdelamo ravne stene z 
enakomerno širokimi varki. Rezultate ponovnega preračuna prikazuje preglednica 5.2. 
 
 
a)                                                                     b) 
Slika 5.10: a) Visok izkoristek materiala, vzorec 3.5 (I = 60 A, v0 = 500 mm/min), b) Nizek izkoristek 
materiala, vzorec 3.4 (I = 80 A, v0 = 400 mm/min) 
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3.1 4,05 0,52 3,01 56,32 74,32 18,00 
 2.1 2,98 0,35 2,28 55,82 76,51 20,69 
 4.4 4,74 0,50 3,74 73,97 78,90 4,93 
 2.3 2,79 0,29 2,21 61,57 79,21 17,64 
 3.6 4,8 0,48 3,84 72,14 80,00 7,06 
 1.7 3,17 0,31 2,55 68,07 80,44 12,37 
 2.4 3,54 0,34 2,86 63,13 80,79 17,66 
 4.6 4,46 0,40 3,66 64,02 82,06 18,04 
 3.3 5,11 0,34 4,43 75,18 86,69 11,51 
 4.7 3,89 0,23 3,43 73,40 88,17 14,77 
 3.5 4,83 0,27 4,29 71,83 88,82 16,99 
 
 
Povečanje izkoristka materiala je v večini primerov veliko (do 20,69 %), le vzorca 4.4 in 3.6 
sta imela povečanje izkoristka pod 10 %.  
Uspešno smo izdelali pogojno sprejemljive stene do uporabne širine 4,5 mm. Za izdelavo 
širših sten bi bilo potrebno navarjati več varkov vzporedno, pri tem je lahko velika težava 
zagotavljanje zadostne pretaljenosti materiala. Druga možnost pa je nastavitev programa 
robota, da bi le-ta pri varjenju nihal prečno na smer pomika in ustvarjal širšo steno. 
Slika 5.11 prikazuje odvisnost višine stene od hitrosti varjenja. Opazimo, da ob naraščanju 
hitrosti varjenja pri vseh jakostih varilnega toka višina stene pada približno enako hitro. Poleg 
tega so si vrednosti višine sten pri enakih hitrostih varjenja zelo podobne ne glede na jakost 
varilnega toka. Pri vzorcu 3.4 (80 A, 400 mm/min) je pri pregledu rezultatov videti precejšnje 
odstopanje od trendov, zato sklepamo, da je prišlo do napake pri izdelavi. Vzorec je precej višji 









Slika 5.11: Višina navarjene stene v odvisnosti od hitrosti varjenja 
 
 
Slika 5.12 prikazuje odvisnost realne uporabne širine stene od hitrosti varjenja. Opazimo, da 







































































Slika 5.13 prikazuje odvisnost višine navarjene stene v odvisnosti od jakosti varilnega toka. 
Opazimo, da se predvsem v območju med 40 A in 60 A višina stene povečuje z enako 
hitrostjo ne glede na hitrost varjenja, je pa razlika v višinah stene znotraj tega območja (pri 
enaki hitrosti varjenja) zelo majhna. Pri visokih jakostih varilnega toka so zaradi velike 




Slika 5.13: Višina navarjene stene v odvisnosti od jakosti varilnega toka 
Slika 5.14 prikazuje širino navarjene stene v odvisnosti od jakosti električnega toka. Opazimo, 
da je tako kot naraščanje višine stene tudi naraščanje širine le-te v območju od 40 A do 60 A 
izjemno enakomerno in primerljivo med posameznimi hitrostmi varjenja. Pri  jakosti varilnega 







































Slika 5.14: Uporabna širina uporabne navarjene stene v odvisnosti od jakosti varilnega toka 
 
Pri opazovanju diagramov na slikah od 5.11 do 5.14 ugotovimo, da se tako širina kot višina 
stene povečujeta dokaj enakomerno z naraščanjem hitrosti varjenja, pri povečevanju jakosti 
varilnega toka pa obstaja meja pri približno 80 A, kjer se višina stene ne povečuje več, ampak 
se celo zmanjšuje, saj je zaradi velikega vnosa toplotne energije veliko razlivanja – material se 
razlije preko strani stene. Te stene imajo tudi bolj gladke površine, saj se naslednji varek 
popolnoma razlije (varki nimajo več okroglega prereza). Preglednica 5.3 prikazuje 
spreminjanje količine vnesene energije v odvisnosti od varilnih parametrov. Hitrost podajanja 
žice je preko premera žice (ki je enak za vse poskuse) povezana s količino raztaljenega 
dodajnega materiala, moč obloka pa preko časa varjenja (ki je pri konstantni hitrosti varjenja 
enak za vse meritve in ga zato ne upoštevamo) s količino vnesene energije. Odstotek povišanja 
količine vnesene energije je enak odstotku povišanja moči obloka, odstotek povišanja hitrosti 
dovajanja žice pa odstotku povišanja raztaljenega dodajnega materiala. Količina vnesene 
energije se ob zviševanju jakosti varilnega toka povečuje bolj, kot volumen raztaljenega 
dodajnega materiala (med 15 % in 18 % ob vsakem zvišanju jakosti varilnega toka za 20 A). 
Linijski vnos toplote se povečuje linearno z močjo obloka, saj spreminjamo le tok pri konstantni 
hitrosti varjenja. Slika 5.15 prikazuje povezavo med linijskim vnosom toplotne energije, časom 









































Preglednica 5.3: Spreminjanje linijskega vnosa energije in hitrosti podajanja varilne žice ob 
povečevanju jakosti varilnega toka pri konstantni hitrosti varjenja [izračun za 400 mm/min] 
Jakost varilnega 
toka I [𝐴] 
40 60 80 100 
Obločna 
napetost U [𝑉] 







2,6 3,7 4,8 5,3 
Moč obloka 
P=I∙U [𝑊] 











64 800 103 500 150 000 190 500 
∆𝑃 = ∆𝑄 [%] / 60 45 27 
∆vp [%] / 42 30 10 




Slika 5.15: Linijski vnos toplotne energije pri različnih kombinacijah varilnih parametrov 
Pri opazovanju diagrama na sliki 5.15 vidimo, da je 140 
𝑘𝐽
𝑚
 mejna količina toplotne energije, pri 
kateri lahko nam je uspelo izdelati pogojno sprejemljiv vzorec. Opazimo tudi, da se linijski 




























Linijski vnos toplotne energije [kJ/m]
40 A 50 A









varilnega toka – sprememba hitrosti varjenja za 100 
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
 pri 40 A ima za posledico veliko 
manjšo spremembo vnesene toplotne energije, kot pri 100 A. To nam kaže, da je potrebno pri 
iskanju optimalnih varilnih parametrov pri višjih jakostih varilnega toka testirano območje 
razdeliti na več delov, kot pri nižjih, da ne zgrešimo optimalne vrednosti vnosa toplotne 
energije. Volumski vnos toplotne energije (energija, ki jo prejme žica) je za vse vzorce izdelane 
pri isti jakosti varilnega toka enak, saj ga pogojujeta le jakost varilnega toka in hitrost podajanja 
žice, se pa pri zviševanju jakosti varilnega toka povečuje. Če se po diagramu na sliki 5.15 
pomaknemo od vzorca izdelanega pri 40 A in 400 
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
 (na diagramu označen s črko A, vzorec 
3.1) navpično navzdol do točke, ki predstavlja vzorec izdelan pri 60 A in 600  
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
 (na diagramu 
označen s črko B, vzorec 4.4) vidimo, da imata vzorca enak linijski vnos toplotne energije. 
Vendar pa se je pri tem povečal vnos toplotne energije v žico in stena bo debelejša in bolj 
razlita. Če želimo izdelati ekvivalentno steno kot pri vzorcu A, pri tem pa skrajšati čas izdelave 
in povečati izkoristek materiala, se moramo pomakniti po liniji 80 A do višje hitrosti varjenja 
(točka C, vzorec 4.6). To se ujema z meritvami višin in širin sten. V rezultatih preračuna 
izkoristka vidimo, da ima vzorec 3.1 (A) večjo višino stene kot vzorec 4.6 (C), vendar precej 
manjši izkoristek. Pri vzorcu 4.6 se je material zaradi večjega volumskega vnosa energije lepše 
razlil. Tudi po korekciji izkoristka (primer idealno izdelane stene) ima vzorec 4.6 izkoristek 
višji. Oba vzorca imata dobro oceno po vizualnem kriteriju, a vendarle je vzorec 4.6 veliko bolj 
primeren za uporabo. Preračun volumna raztaljenega materiala prikazuje enačba (5.1),  
preračun volumskega vnosa energije enačba (5.2), vsi trije vzorci pa so primerjani v preglednici 
5.4. 
 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑧𝑡𝑎𝑙𝑗𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑎 = V̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇̇ =  𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 𝑣𝑝 ∙ 𝑡1𝑣𝑎𝑟 (5.1) 















































2,15 2473 15,70 4,78 64,02 82,06 
 
  




5.4 Dodatne ugotovitve 
Toplotna prevodnost aluminija je tako dobra, da lahko odlično ohlajanje zagotovimo že z 
dobrim odvajanjem toplote preko delovne mize (dober kontakt preko celotne površine, uporaba 
pasivnih hladilnih cevi,…). Obdelovanec je zato potrebno dobro vpeti na delovno mizo, saj v 
nasprotnem primeru pride do temperaturnih deformacij, osnovna ploščica izgubi kontakt z 
mizo, kar povzroči poslabšanje v odvajanju toplote. Poleg tega deformacije vplivajo na 
uporabnost navarjene stene, saj se celotna stena ukrivi skupaj s ploščico. Pri navarjanju kontur 
bi to lahko povzročilo slabo ujemanje posameznih plasti in posledično tudi poslabšalo 
geometrijo izdelka. Velik vpliv ima tudi medvarkovna temperatura, ki pri previsokih vrednostih 
povzroča preveliko razlivanje materiala, pri prenizkih pa potencialno slabo spojitev posameznih 
varkov. Ob pojavu deformacij se spremenijo toplotne razmere, kar lahko vpliva na razlivanje 
materiala in s tem na geometrijo varkov. Med ohlajanjem je pri mnogih stenah prišlo do 
nastanka razpoke ob spoju obeh osnovnih ploščic. Stena se pri vrhu ohlaja hitreje kot osnovna 
ploščica, ki stoji na podlagi iz jekla, saj le-ta zadržuje precej toplote. Krčenje stene pri ohlajanju 
ploščici ob stiku potisne narazen, to pa povzroči razpoko v steni. To dokazuje, da je navarjanje 
na ločene osnovne ploščice neugodno. Primer razpoke prikazuje slika 5.16. Pri načrtovanju 
navarjanja smo predpostavili višino varka 3 mm in to vrednost preko vseh poskusov uporabili 
za inkrement vertikalnega pomika robotske roke. Ob takšnem pomiku bi bila idealna stena pri 
izdelavi desetih varkov visoka 30 mm. Ker pa so nekatere stene nižje od 30 mm je bil varilni 
gorilnik pri njih z vsakim varkom bolj oddaljen. Varilni aparat takšna odstopanja omogoča in 
jih kompenzira, zato so bile stene vseeno izdelane. Če bi želeli vertikalni pomik prilagoditi 
vsaki kombinaciji parametrov posebej, bi morali izvesti še drugo serijo preizkusov, pri kateri 








S pomočjo preizkusov v laboratoriju smo o navarjanju aluminijevih zlitin dognali: 
 
1) Linijski vnos toplotne energije v varjenec je kritičnega pomena in določa, ali bo navarjena 
stena uporabna, ali bo zaradi razlivanja materiala oblika preslaba. Pri varjenju se toplota 
zelo hitro enakomerno razporedi po celotnem kosu. Pomembno je zagotoviti dobro 
odvajanje toplote skozi osnovno ploščico v delovno mizo in okolje ter osnovno ploščico 
dobro vpeti na delovno mizo, v nasprotnem primeru pride do deformacij osnovne ploščice 
in stene. 
 
2) Optimalni parametri za navarjanje so bili drugačni od pričakovanj – jakosti varilnega toka 
nižje, hitrosti varjenja pa višje. Optimalni parametri so močno povezani z odvajanjem 
toplote in s tem povezano potrebno količino vnesene toplotne energije. 
 
3) Izkoristki nekaterih vizualno nesprejemljivih sten so bili višji od izkoristkov sprejemljivih, 
vendar zaradi svoje oblike niso uporabne. Uspešno smo izdelali stene z uporabno debelino 
do 4,5 mm, za debelejše stene pa bi morali navarjati vzporedne varke ali pa v premikanje 
robota vključiti nihanje. Izkoristke se da dodatno povečati z dobrim nadzorovanjem 
medvarkovne temperature, ki preprečuje prekomerno razlivanje posameznih varkov. 
 
4) Problematični so prehodi med osnovnimi ploščicami, saj povzročajo valovitost v stenah in 
ukrivljenje ter pokanje stene pri ohlajanju. 
 
5) Časi ohlajanja so pri višjih jakostih varilnega toka mnogo daljši, zato za navarjanje 
uporabljamo najmanjšo jakost varilnega toka, ki omogoča izdelavo stene z željeno 
debelino. 
 
6) Pri izbiri varilnih parametrov moramo upoštevati vse različne vplive – vizualni izgled 
stene, ki je uporaben za nadaljnjo obdelavo, izkoristek materiala in čase ohlajanja ter s tem 






7) Tehnologija WAAM se lahko uporablja za izdelavo tankostenskih izdelkov, vendar je za 
doseganje končne oblike potrebna kombinacija s postopki odrezavanja, saj izdelane stene 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnje delo na tem področju bi zajemalo uporabo pridobljenih znanj pri izdelavi konkretnih 
izdelkov in optimizacijo glede na morebitne težave pri izdelavi ter testiranje mehanskih 
lastnosti izdelanih sten. Posebno pozornost bi bilo potrebno nameniti hlajenju delovnih kosov 
pri uporabi višjih jakosti varilnega toka in optimizaciji začetkov in koncev varkov, saj lahko le-
ti povzročajo težave pri prehodih med plastmi. Lahko bi raziskali možnosti izdelave polnih 
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